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(54) TiUe: OPTO-ELECTRONIC IMAGING SYSTEM FOR INDUSTRIAL APPLICATIONS 

(54) Bezeichnung: OPTOELEKTRONISCHES ABBILDUNGSSYSTEM FOR INDUSTRIELLE ANWENDUNGEN 
(57) Abstract 

The invention relates to an opto-elcctronic imaging system for 
industrial applications with at least two spatially separated optical lenses 
(1,2) and an electronic image sensor (8); the image sharpness on the 
image sensor (8) and the image scale (zoom) can be set mechanically 
by a control unit. It is proposed that: the (at least two) lenses should 
be flexible lenses (I) whose surface convexity can be controlled and 
reversibly altered by an externally applied force (actuating drive 15), 
and which are fixed relative to one another along the optical axis; the 
image sensor (8) is linked by signal connections to a data processing 
device (14) which in turn is linked by signal connections to the acttiator 
dnvc (15) which acts on the flexible lenses (1) and delivers signals for an 
autofocus function; the data processing device (14) has a storage device 
in which arc saved values for controlling the actuator drive (15) for 
altering the focal lengths of the flexible lenses (1) in the zoom function; 
and the flexible lenses (1) together with the actuator drive (15). image 
sensor (8) and data processing device (14) form a compact unit (16). 

(57) Zusammenfiassung 

h..b.r?riS.t^!!f!f cin optoclcktronischcs Abbildungssystcm fllr industrielle Anwendungcn mit mindestcns zwei voncinander 
£Sd?n«S^K .7"'*': ' ""^ c*^ ^^lektronischen Bildsensor (8). wobei die Abbildungsscharfe auf dem BilcS^nsor Sjld 
^wemnS^ffs^^^^ rlT^H ^^^'f^' ^^"^""f ^^'^''"^ E^"dungsgemI6 ist vorgesehen. dafl die min^itS 

zwei Linscnals flexible Lmscn (I), deren Oberflachenwdlbung durch von au8en initiicnc Krafteinwirkune (Aktorik 15^ kontrollieit ..nrf 

""li" ^^^^^^""^ ^ ^P^^^^^" ^^^^ unverschieblichSiilneS 
(8) signallechnisch mit emcr Datcnverarbcitungseinrichtung (14) vcrbundcn ist. die ihrt^rscits signaltechnisch mit der Aktorik (15) der 
flex.blen Lmsen (I) vert>unden ist und Signale fiir eine Autofokus-Funktion liefeit, da6 die ^tenVer^SunL^^^^^ 
Spe.cheremnchtung aufweist, in der Werte filr die Einstellung der Aktorik (15) zur WrSnderung der B^en^S^der fle^^^^ 
0) im Smne der Zoom-Funktion hinteriegt sind, und da6 die flexiblen Linsen (I) zusammen mit dir Akto^^rS) Tern Bi^^^^^^^^^^^ 
der Daicnverarbeitungseinrichtung (14) eine kompakte geratctechnische Einhcit (16) bilden Bildsensor (8) und 
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Optoelektronisches Abbildungssystem fur industrielle Anwendungen 

Die Erfindung betrifft ein optoelektronisches Abbildungssystem fOr industrielle 
Anwendungen mit mindestens zwel voneinander beabstandeten optischen Linsen und 
einem elektronlschen Bildsensor. wobei die Abbildungsschflrfe auf dem Bildsensor und 
der AbbildungsmaBstab (Zoom) durch eine Steuereinheit maschinell einstellbar sind. 

Derartlge Abblldungssysteme sind in jeder Videokamera enthalten. Das Objektiv einer 
solchen Kamera ist im Regelfall mit einer Einrichtung zur manuellen und 
automatlschen Scharfstellung (Autofokus) sowie zur motorischen VerSnderung des 
AbbildungsmaUstabes ausgerustet. Die optischen Linsen des Objektivs sind aus 
massiven GlaskOrpern gebildet. Um die Scharfstellung und das Zoomen zu 
emriSglichen. werden die axialen Abstande der einzelnen Linsen oder Linsengruppen 
im Objektiv entlang der optischen Achse mittels eines Elektroantriebs zueinander 
verSndert. Der Aufwand hierfQr ist nicht nur hinsichtlich der feinmechanischen 
Antriebstechnik. sondern auch hinsichtlich des Platzbedarfs fQr das Objektiv 
(Bauvolumen) betrachtlich. Zur Bereitstellung der Meliwerte fur die Zoom-Funktion 
kommen Qblichenveise Infrarot-Sensoren zum Einsatz. 

Insbesondere fur industrielle Anwendungen Ist man daran interesslert, mfiglichst klelne 
und billig herstellbare Gerate zur VerfOgung zu haben. Diese kdnnen beispielsweise in 
der Sicherheitstechnik und in der Prozefileittechnik zum Schutz von Aniagen oder zur 
Beobachtung von Prozessen Venvendung finden. Auch fiir transporttechnische sowie 
verkehrstechnische und fertigungstechnische Aufgaben (z.B. Montage) sind 
optoelektrontsche Abblldungssysteme von groOem Interesse. FQr viele 
Anwendungsfaile sind dabei die Anfordeaingen an die Exaktheit der Bildwiedergabe 
und das Auflflsungsvemifigen geringer, als dies beispielsweise bei handelsQblichen 
Foto- und Vid ogerdten der Fall ist. 


wo 97/36193 


PCT/DE97/00681 


-2- 


S it vielen Jahren ist es bekannt. daQ MOglichkeiten zur Herstellung von optischen 
Linsen gegeben sind. deren Brennweite durch flexible Verformung des Linsenkfirpers. 
also durch Veranderung der OberfliSchenwaibungen verSnderbar sind. Beispielsweise 
offenbart die US 3 161 718 eine flexible Linse, die aus zwei unmittelbar 
aneinandergelegten und ledlglich durch eine lichtdurchiasslge Schelbe voneinander 
getrennten Hohlkarpem besteht. Die AuOenoberfiachen der beiden Hohlkorper wenjen 
jeweils durch eine llchtdurchiassige flexible Membran gebildet. Das Innere der beiden 
Hohlkfirper ist mit einer wrederum lichtdurchiassigen FIQssigkeit gefQIIt. Durch 
Vergrfifierung Oder Verkleinerung des FIQssigkeitsfQIivolumens ergeben sich unter 
BerOcksichtigung des von auBen auf die Membranoberfiache einwirkenden 
Umgebungsdrucks unterschiedliche WOlbungen der Oberfiachen und damit 
unterschiedllche Brennweiten der Linse. Zur weiteren Beeinflussung der 
Weibungsform ist In dieser Schrift eine Anordnung beschrieben, durch die die 
Vorspannung der Membranwdnde unabhangig vom Druck der FlussigkeitsfQIiung 
verandert werden kann. 

Aus der GB 1 209 234 ist ein als Brille konzipiertes Gerat bekannt. deren Brillengiaser 
in Form von flexiblen Unsen ausgebildet sind, die wiederunrj durch Veranderung ihrer 
FIQssigkeftsftillung eine variable Brennweite besitzen. Weiterhin ist in der 
Verbffentlichung .Silicone rubber applied viwthin the eye: a preliminary study" aus 
Applied Optics. 1. May 1979. Vol. 18. No. 9. Seite 1305 bis 1310. die M6glichkeit fOr 
einen medizinischen Einsatz flexibler Linsen beschrieben. die die Implantierung in das 
menschliche Auge als Ersatz fOr die natQriiche Linse vorsieht. In diesem Fall vwrd die 
Linse nicht mit einer FIOssigkeitsfQIIung versehen, sondem besteht aus einem 
massiven eiastischen KunststofTmaterial. Weiterhin ist auf die Verfiffentiichung 
.Variable-focus liquid-filled optical lens" aus Applied Optics, 1. August 1993. Vol. 32. 
No. 22. Seite 4181 bis 4186, hinzuvi«isen. In der Untersuchungsergebnisse hinsichtlich 
der Abbildungseigenschaften flussigkeitsgefQIIter flexibler Linsen dargestellt werden. 

In der FR 26 34 287 wird schlieBlich ein Objektiv beschrieben. das zwei Oder mehr 
flQssigkeitsgefflllte Linsen aufweist. deren OberfiachenwOlbung durch einen mittels 
Schraubenverstellung einstellbaren Dosierkolben fUrdie FIQssigkeit manuell verandert 
werden kann. 
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Aufgabe der Erfindung ist s. ein far industriell Anwendungen g eignet s 
opto lektronisches Abblldungssystem der eingangs genannten Art anzugeben. das 
mdgllchst billig herstellbar ist. ein vergleichsweise geringes Bauvoiumen aufweist und 
eine dem Bedarfsfall angepattte Abbildurtgsqualitat ermOglicht. 

Geiast wird diese Aufgabe fOr ein gattungsgemaiies Abblldungssystem mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1. Durch die Merkmaie der 
Unteransprtiche 2 bis 17 ist dieses Abblldungssystem in vorteilhafler Weise welter 
ausgestaltbar. 


Die Erfindung sieht vor. das Objektiv, das die Abbildung auf dem elektronischen 
Bildsensor in hinreichender Scharfe und im gewunschten AbbildungsmaSstab 
sicherstellen soli, mit mindestens zwei flexiblen Linsen zu versehen. die rm Abstand 
voneinander entlang der opttschen Achse des Objektivs angeordnet sind. Durch 
Veranderung der OberfiachenwSlbung der flexiblen Linsen durch von auQen inittierte 
mechanische Krafleinwirkung (Aktorik) kann die Brennweite der flexiblen Linsen 
jeweils in der gewQnschten Weise verandert werden. Die Verformung erfolgt 
kontrolliert und Ist aufgrund der Flexibilitat des Unsenmaterials reverslbel. Wegen d r 
Veranderbarkeit der Brennweiten kann die bisher bei konventionellen Objektiven 
erforderliche Verschiebung von einzelnen Linsen oder Unsengruppen entlang der 
optischen Achse vollstandig entfallen. Das bedeutet. daa der dazu erforderliche 
geratetechnische Aufwand sich erubrigt. Die flexiblen Linsen weisen also einen festen 
axialen Abstand voneinander auf. 

Ein wesentllches Merkmal der Erfindung ist darin zu sehen. daB einerseits die Aktorik 
und andererseits der Bildsensor mit einer elektronischen 
Datenverarbeitungseinrichtung signaltechnisch verbunden sind. wobei die 
Programmierung der Datenverarbeitungseinrichtung derart eingerichtet ist. datt die von 
dem Bildsensor an die Datenverarbeitungseinrichtung gelieferten Signale im Sinne 
einer Autofokus-Funktion ausgewertet werden: So kOnnen etwa unscharfe Kanten und 
Linien mittels GradientenbiJdanalyse (z.B. durch Schwerpunktbestimmung) korrigiert 
werden. Generell iassen sich aus einer Analyse des Grauvi/ertbildes. insbesondere der 
Kantenmenge und Kantenscharfe. Stellgrfifien fOr die Objektweitenregelung ableiten 
sodattzumlndestbeikleinenVeranderungenderObjektweit , auf infacheW ise ein 
automatisches Einstell n der Bildscharfe (Autofokus) erm6glicht wird. Das 
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erfindungsgemSQe Abbildungssystem benOtigt somit k ine zusStzlich Sensorik (z.B. 
Infrarot-Sensor) fur die Autofokus-Funktion. 

Nach einem werteren Merkmal der Erfmdung tst vorgesehen. dad die etektronische 
Datenverarbeftungseinrichtung durch entsprechende Stellsignale an die Aktorik die 
OberfiachenkrQmmung und somit die Brennweiten der flexiblen Linsen gezielt so 
einstellt. daQ sich ein gewOnschter AbbildungsmaBstab (Zoom-Funktion) ergibt. Dies 
laBt sich mit relativ geringem Aufwand dadurch realisieren, daQ in einem Speicher der 
Datenverarbeftungseinrichtung fOr die verschiedenen gewCinschten Zoom-Stufen 
Kombinationen der Einsteflwerte fur die Jewells erforderlichen 
OberffachenkrOmmungen der flexiblen Linsen. d.h. fur die jeweils an die Aktorik zu 
gebenden Stellsignale abgelegt werden. Diese Einstellwerte lassen sich durch 
praktische Versuche und/oder mathematische Simulationen, also in einer einmaligen 
Aktion ennittein und einspeichem. SelbstverstSndlich konnen die Einstellwerte anstatt 
als Wertetabellen auch in funktionaler Fomi im Speicher der 
Datenverart>eitungseinrichtung abgelegt werden. 

Schliettlich ist es fQr das Wesen der vorliegenden Erfindung kennzelchnend, dad das 
Abbildungssystem insgesamt als kompakte geratetechnische Einheit aufgebaut ist, di 
nicht nur das System der flexiblen Linsen und den Bildsensor, sondem auch die 
elektronfsche Datenverarbeitungselnrichtung und die Aktorik umfaUt. Dadurch erhSIt 
man einen autterst leistungsfahigen optoelektronischen "Sensor", der aufgrund seiner 
immanenten Intelligenz (integrierte elektronische Datenverarbeitungseinrichtung) 
hinreichend gute Biidsignale liefert und lediglich einen Weinen Bruchteil des fur eine 
entsprechende Einrichtung in herkOmmlicher Technik erforderlichen Raumbedarfs 
beansprucht. Die drastische Verringerung des Bauvolumens geht dabei auch mit einer 
deutlichen Verringerung der Herstellkosten einher. Besonders vorteilhaft ist es. wenn 
die Datenverarbeitungseinrichtung, die als Mikrocomputer ausgebtldet Ist, auf einem 
gemeinsamen elektronischen Chip zusammen mit dem Bildsensor angeordnet wird. 
Dies ist zweckmaHig sowohl tm Hsnblick auf m6glichst geringe Herstellkosten 
(Montage), als auch im Hinblick auf die Zuveriassigkeit und 
VerartDeitungsgeschwindigkeit des erfindungsgemaaen Abbildungssystems. 

Besonders vorteilhaft ist es, die Programmi rung der elektronischen 

DatenverariD itungseinrichtung im Sinne einer elektronischen Bildkonrektureinheit zu 
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erweitern. Ein entsprectiend Bildkorrektur kann beispielsweis durch sogenannte 
Pix I perationen Verzenungen Infolge unzuianglicher Einstellung der 
OberflSchenweibung derflexiblen LInsen kompensieren Oder zumindest minimieren. 
Mit den an sich bekannten Methoden der elektronischen Bildbearbeitung I^Qt sich die 
Blldkorrektureinheit ohne weiteres kalibrieren. So kann diese Korrektureinheit 
beispielsweise im Fade eines Objektes mIt geraden Kanten. die im Bild gekrtlmmt 
dargestellt sind. so eingesteilt werden. daQ die Abbildung unter den gegebenen 
Bedingungen weitgehend originalgetreue gerade Kanten mit entsprechenden 
Proportionen aufweist. In den meisten Fallen ist der hIerfQr zu treibende Aufwand sehr 
gering. da, wie bereits eingangs festgestellt. die Anfordemngen an die Genauigkeit der 
Abbildungen nicht allzu hoch sind. Da die Art und Weise der Verzerrung im voraus 
bekannt ist. kdnnen entsprechende Korrektunverte in AbhSngigkeit von den 
Einstellwerten der flexiblen Linsen im Speicherder elektronischen 
Datenverarbeitungseinrichtung abgelegt werden. Es ist auch mfiglich. ein scharfes Bild 
durch Bildaddition zu eizeugen. Dabei wird der Effekt genutzt. daB bei 
unterschiedlichen Einstellungen der Brennweite der flexiblen Linsen (unter 
Beibehaltung der Zoom-Stufe des Abbildungssystems) einzelne Bildbereiche 
abwechseind scharf oder unscharf sind. Wenn z.B. in einer Einstellung der 
Zentralbereich. in einer zweiten Einstellung ein urn das Zentrum liegender mittlerer 
Bereich und in einer dritten Einstellung der Randbereich des erzeugten Bildes scharf 
sind. dann kann durch AddHion der jeweils scharfen Bereiche. also aus drel Bildem ein 
insgesamt hinreichend scharfes Bild von der elektronischen 

Datenverarbeitungseinrichtung zusammengesetzt werden. Durch die Maglichkeit der 
elektronischen Bildkorrektur innerhalb des kompakten Abbildungssystems der 
Erfindung kann ein peiswertes Zoom-Objektiv zur VerfQgung gestellt werden. das im 
Bedarfsfall extreme Weitwinkeleigenschaften (Fischaugen-Objektiv) bei weitgehend r 
Kompensatron der damit zwangslSufig veriwndenen Bildverzerrungen bietet. ohne dafi 
ein aufwendiges spezielles Rechnersystem fOr die Bildnachbearbeitung erforderlich ist. 

In einer anderen vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen. die 
elektronische Datenverarbeitungseinrichtung fiir eine elektronische Helligkeitsregelung 
zu nutzen. Bei einem z.B. aus zwei flexiblen Linsen mit dazwischen geschalteter fest r 
Blende bestehendem Abbitdungssystem ftihren unterschiedllche 
Oberfiachenwfllbungen der Linsen zu unterschiedlichen eff ktiven Unsenapperturen 
und somitzu unterschiedlichen Uchtmengen. die auf den Bildsensor treffen. Folglich 
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andert sich die Bildhelligkeit ntsprechend. Beispielsweise durch Computersimulation 
eines solchen Zoom-Objektivs 1st es maglich. den Zusammenhang rwischen den 
jeweiligen Einstellwerten der Aktorik (d.h. der jeweiligen Linsenkrummung) und der 
Lichtintensitat auf dem Bildsensor zu bestimmen. Die daraus ablertbaren 
Korrektunverte zur Kompensation derartiger Schwankungen der Bildhelligkeit kOnnen 
in entsprechender Weise wie bei der Kon^ektur von Bildverzentingen in Abhangigkeit 
von den Linseneinstellwerten im Speicher der elektrontschen 

Datenverarbeitungseinrichtung abgetegt werden. Die Korrektur der Bildhelligkeit kann 
dabei durch eine VerSnderung der Belichtungszeit am Bildsensor und durch geeignete 
Verstarkung der Bildsensorsignale geregelt werden. 

Zusatzlich zu den mindestens zwei flexiblen Linsen kann ein erfindungsgemaBes 
Abbildungssystem auch noch mit einer oder mehreren konventionellen Linsen mit 
fester Brennweite bestQckt werden. Dies kann sinnvoll sein. um den mdglichen Bereich 
der Brennweitenverstellung und/oder den Zoombereich zu vergrfiaem. AuQerdem laQt 
sich im Bedarfsfall der Grad der Aberration reduzieren. 

Grundsatzlich ist es auch mSglich, Spiegel mit flexibter Oberfiache, deren Waibung 
maschinell kontrolliert einstellbar Ist. im Sinne der Erfmdung als .flexible Linsen" 
einzusetzen. Da dabei aber der Bildsensor ntcht wie bei einem Objektiv mit 
lichtdurchiassigen optischen Linsen auf der optischen Achse angeordnet werden kann, 
sondem seitlich versetzt in den durch Reflexion abgelenkten Strahlengang des Lichtes 
zu setzen ist. ergeben sich aufgrund des Abbildungsverhaltens von gekriimmten 
Spiegeloberfiachen starke Aberrationen und dadurch z.B. erhebliche Verzenungen 
des Abbildes. Bevorzugt im Rahmen der vorliegenden Erftndung sind daher flexible 
Linsen, die entweder In dem fOr den Strahlengang des Lichtes genutzten Teil aus 
einem einheitlichen flexibfen lichtdurchiassigen Material bestehen oder at>er als 
flQssigkeitsgefQIIte HohtkOrper ausgebiklet sind. wot>ei mindestens eine. vorzugsweise 
t>eide auBeren Oberfiachen durch Membranwande eines lichtdurchiassigen flexiblen 
Materials gebitdet sind. Im Falle flUssigkeitsgefQIIter flexibler Linsen kommen fUr die 
FQilflussigkeit insbesondere solche FIQssigkeiten in Frage, die eine geringe Dispersion 
aufweisen und somit die chromatische Aberration minimieren. Da sich der statische 
Oruck der FQIIflQssigkeit auf die Verformung der vergleichsweise dunnen 
Membranwand auswirtct. sollte das FIQssigkeitsvolumen insgesamt mOglichst klein 
gehalten werden. um unenvQnscht und schlecht kontrollierbare V rformungen in 
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nenn nswertem MaQ von vomh rein auszuschlie&en. Ein vorteilhafte 
AusfUhrungsfonn der flOssigkeitsgefOllten Ltnse sieht vor. die M mbranwand nicht mit 
gleichma&iger Dicke zu versehen, sondem in radlaler Rlchtung von der optischen 
Achse zur Peripherie der LInse hin unterschredlich groB zu wflhlen. Zur Kompensatlon 
von Abbildungsfehlem kann es zweckma&ig sein. auf der OberflSche der flexiblen 
Linse z.B. diffraktive Strukturen vorzusehen, die in Verbindung mit refraktiven 
Komponenten zur Reduktion chromatischer Aberrationen fOhren. Weiterhin kflnnt der 
Berechnungsindex der Linse radiusabhSngig verSnderlich gestaltet werden 
(Gradientenlinse), urn monochromatische Aberrationen abzumildem. 

Bei flOssigkeitsgefOllten flexiblen LInsen kann die VerSnderung der Oberfiachenform, 
also der Weibung der Linse in an sich bekannter Weise durch VerSnderung des 
FOIh/olumens beeinfluat werden. IHIerzu sind entsprechende 
FlussigkeitsfOrdereinrichtungen, beispielsweise digital angesteuerte Dosierpumpen 
vorzusehen. Da fOr die meisten AnwendungsfSlle der Durchmesser der flexiblen 
Unsen kfein gehalten werden kann, sind die zur Verstellung der Brennweite in das 
Innere der Linse hinein- oder daraus herauszuffirdemden Fliissigkeitsvolumina sehr 
klein. Daher kommen hierfOr auch mikroaktorische Pumpen (z.B. piezoelektrische 
Pumpen) in Frage. Man kann auch ein vtJIIig abgeschlossenes FtOssigkeitssystem 
einsetzen, bei dem lediglich durch audere Krafleinwirkung gegen die Federkraft d r 
flexiblen Unse durch Verformung das Volumen eines FIQssigkeitsspeichers verand rt 
wird. Als FOIIflQssigkeit eignet sich beispielsweise Dimethylslliconfil. 

Im Falls der aus einem massiven einheitlichen flexiblen Material hergestellten flexiblen 
Linse kdnnen die zur Verfonmung der Linsenoberfldche bei der Einstellung der 
gewOnschten Brennweite erforderlichen mechanischen Krflfte vortellhaft durch 
Piezoaktoren aufgebracht werden. Zur Ansteuerung sind diese Aktoren ebenso wie di 
RQssigkeitsf6rdermittei Im Falie der flOssigkeitsgefOllten flexiblen Linsen 
signaltechnisch mit der elektronischen Datenverarbeitungseinrichtung verbunden, di 
die Brennweitenveretellung kontrolliert vomimmt. Um den Grad der auftretenden 
Aberration klein zu haiten. kOnnen eine oder mehrere Blenden in den Strahlengang 
des erfindungsgemaaen Abbildungssystems eingeschaKet werden. Um eine 
Verstellbarkeit der Blendendffnung zu ermflglichen. ohne einen unenwOnschten 
Aufwand fOr einen mechanischen Verstellmechanismus in Kauf nehmen zu mOss n, 
1st in einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, eine solche Blende in Shnlicher 
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Form zu konzipieren, wie eine flussigkeitsgefiillt flexible Linse. Das b deutet. daB die 
Blende ebenfalls als flUssigkeitsgefQIIter HohlkOrper ausg bild t ist, der n 
Auftenoberflachen von llchtdurchlflssigen Membranwanden geblldet warden. Anstell 
einer lichtdurchlSssigen FIQssigkeitsfullung ist hierbel jedoch eine lichtundurchtSssige 
RussigkeitsfQIIung vorgesehen. Weiterhin ist der axiale Abstand zwischen den beiden 
sich gegenOberilegenden Membranwanden vergleichsweise gering. Durch 
Herausfardem von Flussigkelt aus dem Hohlraum kommt es infolge des von aufien 
wirkenden Umgebungsdrucks zu einer konkaven Waibung der beiden Membranwande 
nach innen und zu einer unmlttelbaren Aniage der Membranwande aneinander im 
Bereich einer Kreisflache um die optische Achse. Je nach GrOQe des aus dem 
HohlkOrper abgezogenen Fliissigkeitsvolumens ist die Kreisflache. in der sich die 
FiachenberQhrung der Membranwande einstellt, unterschledlich groB. Da im Bereich 
der BerQhrungsflache keine trennende FlQssigkeit mehr vorhanden ist. stellt sich in 
diesem Bereich die Biendendffnung ein. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den Figuren schematlsch dargesteilten 
AusfUhrungsbeispiete naher eriautert. Es zeigen: 


Fig. 1 eine flexible Linse in unterschtedlichen Verformungsstufen, 

Fig. 2 eine Optik mit zwei flexiblen und einer konventionellen Linse. 

Fig. 3 unterschiedliche Membranfonmen fur flexible Linsen. 

Fig. 4 eine flexible Linse mit einer profilierten und einer gleichmaBig dicken 


Membranwand, 

Fig. 5 und 6 ein erfindungsgemaBes Abbildungssystem in unterschiedlichen 

Betriebszustanden. 
Fig. 7 und 8 eine Blende in geschlossenem bzw. gefiffnetem Zustand und 
Fig. 9 ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen Abbildungssystems. 

Die in Fig. 1 dargestellte flexible Linse besteht aus einem einheitlichen flexibel 
verformbaren elastischen Material, das lichtdurchiassig ist und refraktlve 
Eigenschaften aufweisL Grundsatzlich sotlte hierfQr ein Material (z.B. Polymere) 
gewahit warden, das neben einer guten Formanderungsfahigkeit eine startle 
Brechkraft bei mfiglichst geringer Dispersion aufweist. AuBerdem sollten diese 
Mat rial igenschaften mSglichst Qber sehr groBe Zeitrdum erhatten bleib n. Durch 
von auBen an der Peripherie der Linsen aufg brachte Druck- oder Zugkraft laBt sich 
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die Oberfiachenwaibung ein rsolch n Linse v rSndem und damit di Brennweite der 
Lins auf unterschiedliche W rte einstellen. In der llnken Bildhfllfl ist die im 
Querschnitt dargestellte Unse durch radial nach auQen wirkende Zugkrflfte zu einem 
relativ flachen K6rper auseinandergezogen. wahrend in der rechten Haifte der Zustand 
dargestellt ist. daQ durch auQere Dmckkratte der LinsenkOrper im Durchmesser 
verkleinert und die Dicke und damit auch die Oberfiachenkriimmung vergrCGert ist. 

In Fig. 2 ist in einem einfachen Ausfuhrungsbeispiel eine Optik fOr ein 
erfindungsgemafies Abbildungssystem wiedergegeben, das zwei flexible Linsen 1 
aufweist. die im axialen Abstand voneinander entlang der optischen Achse angeordnet 
sind. Das Gehause, In dem die Linsen untergebracht sind. ist mit dem Bezugszeich n 
4 bezeichnet. Zwischen den beiden flexiblen Linsen 1 ist eine konventionelle Glaslinse 
2 mit beidseitig konkaver Wfllbung angeordnet. Eine solche Linse 2 mit fester 
Brennweite Ist insbesondere dann vorteilhafl. wenn kleine Linsenaperturen, kleine 
Anderungen der LInsenbrennwerte und groQe Objektweiten vorllegen. In vielen Fallen 
mt sich durch eine zusatzliche konventionelle Linse die Notwendigkeit einer 
Umschaltung der flexiblen Linsen 1 vom konkaven in den konvexen Bereich oder 
umgekehrt vemielden. Urn den Grad der Waibung der beiden flexiblen Unsen 1 zu 
beeinflussen. sind im Bereich des Linsenumfangs jeweiis Piezoaktoren 3 angeordn t. 
die in der Darstellung schematisch angedeutet sind. 

Zur Herstellung einer flexiblen Linse mit FIQssigkeitsfClllung kfinnen Membranwande 
mit unterschiedMchen Querschnittsfonmen venvendet werden. Dies kann insbesondere 
in Zusammenhang mit der Venninderung optischer Aben^tionen vorteilhaft sein. In 
Fig. 3 Ist eine Vielzahl unterschiedlich geformter Membranen 5a bis 5e dargestellt. Fig. 
4 zeigt ein AusfOhrungsbeispiel. bei dem zwei unterschiedliche Membranwande 5e. 5a 
zum Einsatz kommen. Die Membranwand 5a ist von der einfachsten Art und weist eine 
gleichmauig groBe Dicke Qber den gesamten Querschnitt auf. DemgegenQber nimmt 
die Dicke der Membranwand 5e von der optischen Achse aus in radialer Richtung 
nach auGen hin kontinuierlich ab. AuBerdem Ist die Membranwand im unbelasteten 
Zustand nicht vollstandig eben ausgebildet. sondem weist bereits eine konvexe 
KrOmmung nach aufien auf. 

Ein Abbildungssystem mit zwei flexiblen flussigkeitsgefflllten Linsen ist in 
unterschiedllchen Betriebszustanden in den Fig. 5 und 6 dargestellt. Auf der 
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Lichteintrittsseit ist das GehSus 4. in dem die Optik untergebracht ist. mit einer 
lichtdurchiassigen starren Scheibe 11 nach auQen verschlossen. Im axialen Abstand 
voneinander sind zwei flexible LInsen angeordnet. die elnen von jewells zwel 
Membranwanden 5 und im Umfangsbereich durch das Gehause 4 eingeschlossenen 
Hohlraum 6 aufweisen. Durch die Zuleltungen 9 kann eine lichtdurchiassige FIQssigkeit 
in die belden HohlrSume 6 eingeleltet bzw. daraus wieder abgezogen werden. so daft 
beiderseits der Membranwdnde 5 eine Dmckdifferenz besteht. Zwischen den beiden 
flexiblen Linsen und zu deren linker bzw. rechter Selte Ist jeweiis ein Hohlraum 7 
vorgesehen. der vorzugsweise mit Gas (z.B. Lufl) gefilllt ist. Durch Offnungen 10 im 
Gehause 4 kann in diesen Hohlraumen 7 ein Druckausglelch mit der Umgebung 
erfolgen. An der rechten Stimwand des Gehauses 4 ist ein elektronischer Bildsensor 8 
schematisch angedeutet. Im Betriebsfall nehmen die beiden flexiblen Linsen eine 
gewOlbte Auftenfomi an. wie sie exemplarisch in Fig. 6 dargestelH ist. Durch EinfuHung 
eines zusatzllchen FlQssigkeitsvoIumens in die linke flexible Linse wSlben sich deren 
Membranwande 5 nach auBen. so daQ sich eine konvexe Linsenform ergibt. Die 
GasfQIIung in den beiden unmittelbar benachbarten Zwischenraumen 7 kann zum 
Druckausglelch teilweise durch die C^ffnungen 10 nach auBen gelangen. Im Falle der 
rechten flexiblen Linse wurde ein Teil des ursprunglich im unbelasteten Zustand 
vorhandenen FlQssigkeitsvoIumens aus dem Innenraum 6 abgezogen. Die 
Druckdifferenz Infotge der Volumenveningemng bewlrkt eine konkave Wdlbung der 
beklen zugehorigen Membranwande 5. Anstelle eInes einfachen Druckausgleichs in 
den unmittelbar zu einer flexiblen Linse benachbart angeordneten Zwischenraumen 7 
kann auch vorgesehen sein, den Innendruck in diesen Zwischenraumen 7 gezielt zu 
beeinflussen (Oberdruck oder Unterdruck). um die Verformung der jeweiligen 
Membranwande zu unterstQtzen. Prinzipiell istes auch maglich. wenngleich wegen der 
schwierigeren Dosierbarkeit weniger zweckmafiig. fur die FIQssigkeitsfiillung der 
flexiblen Linsen jeweiis nur einen Druckausglelch vorzusehen und das jeweilige 
FQIIvolumen allein durch den in den Zwischenraumen 7 eingestellten Mediendmck zu 
beeinflussen. Durch Veranderung des Wdlbungsgrades der flexiblen Unsen. der durch 
eine nichtdargestellte elektronrsche Datenverarbeitungseinrichtung kontrolliert 
eingestelll wird. lassen sich die Brennweiten der beiden flexiblen Linsen gezielt so 
einstellen. daB das jeweilige Objekt auf dem Bildsensor 8 scharf dargestellt wird. 
AuBerdem ist es mOgllch. durch geeignete Brennweitenverstellung den 
AbbildungsmaBstab auf dem Bildsensor 8 in gewunschter Welse zu verandem. Hierzu 
bedarf es keineriel axialer Verschiebungen der beiden Linsen. 
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Das erfindungsg msa Abbildungssystem l&Ct sich wetter dadurch verbessem, datt in 
den Strahlengang des Uchtes eine Blende mit nach MOglichkelt verSnderbarer 
Blendenflffnung eingeschaltet wird. Ein AusfQhrungsbeispiel fur eine geeignete Blende 
ist in schematlscher Weise in den Fig. 7 und 8 dargestellt worden. Fig. 7 zeigt die 
Blende in geschlosssenem Zustand. Sie ist wiederum in einem Gehduse 4 
untergebracht. das auf den belden Stimseiten z.B. mit starren lichtdurchlSssigen 
Abdeckscheiben 11 versehen ist. Die eigentliche Blende besteht in Shnlicher Weise 
wie eine flQssigkeitsgefUllte fexible Linse aus einem zwischen dem GehSuse 4 und 
rwei eng voneinander beabstandeten. lichtdurchiassigen elastischen Membranen 5 
eingeschlossenen Hohlraum, der mit einer Flussigkeit 12 gefilWt ist. Die FIQssigkeit 12 
ist lichtundurchiassig. Wenn durch die FIQssigkeitstordereinrichtung 13 FlOssigkeit aus 
dem Hohlraum der Blende nach auQen abgezogen wird. wfilben sich die beiden 
Membranwande 5 gegeneinander und berQhren sich in einer KreisflSche urn die 
optlsche Achse Infolge des auf die Membranwande 5 einwirkenden AuBendrucks. Zur 
UnterstQtzung der Verformung kann wie be! den flexiblen Linsen auch gezielt eine 
Druckerh6hung in den Zwischenraumen 7 vorgenommen werden. Da in der 
kreisffinnigen BerQhrungsfiache der beiden Membranwande 5 keine 
lichtundurchiassige FIQssigkeit mehr vorhanden ist. kann in diesem Bereich der 
Durchtritt von Lichtstrahlen erfolgen. Die Kreisfiache urn die optische Achse der 
Blende stellt somit die Blendenflffnung dar. Je nach Starke der Verformung der 
elastischen Membranwande 5 kann die Blendenflffnung auf unterschiedlich groGe 
Werte eingestellt werden. 

In Fig. 9 ist das erfindungsgemSBe Abbildungssystem 16 als Blockschaltbild 
dargestellt. Das Abbildungssystem 16 besteht aus einem System flexibler Linsen 1 
(ggf. mit einer oder mehreren zwischengeschalteten Blenden). dem Bildsensor 8, der 
elektronischen Datenverarbeitungseinrichtung 14 sowie der Aktorik 15. Das von 
diesem Abbildungssystem 16 abzubildende Objekt A strahlt. wie durch die fiachigen 
Pfeile angedeutet ist, Ucht in das System der flexiblen Linse 1 und durch diese 
hindurch auf den Bildsensor 8. Die vom Bildsensor erzeugten Bildsignale gehen in die 
Datenverarbeitungseinrichtung 14 ein und werden in dieser ggf. im Hinlick auf 
Helligkeit und Verzerrungen (in Echtzeit) konigiert. Die von dem erfindungsgemaBen 
Abbildungssystem 16 nach auBen z.B. an eine nicht dargestellte Aniagensteuerung 
abgegebenen Bildsignale sind durch den Pf 11 B dargest lit. Die Sollwerte des 
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AbbildungsmaBstabs. d.h. die j weils gewunschten Zoom-Stufen. konnen von auBen 
durch entsprech nd Eingabe in die Dat nverarbeitungseinrichtung 14 vorg g ben 
werden (Pfeil x). Entsprechend diesen Vorgaben werden aus einem nicht dargestellten 
Speicher der Datenverarbeitungseinrichtung 14 die fUr die Einstellung der flexiblen 
Linsen 1 benOtigten Vorgabewerte ausgelesen und an die Aktorik 15 gegeben. Die 
Aktorik 15 stellt dann die Linsen 1 in der gewOnschten Weise ein. 

Ein wesentlicher Vorteil der voriiegenden Erfindung ist es, daQ zur VerSnderung der 
Brennweiten von optischen Linsen bzw. Linsengruppen keinerlei axiale 
Abstandsdnderungen erforderlich sind und im Falle der Venvendung von Blenden auf 
ubiiche mechanische Verstellmechanismen. wie sie aus der Kameratechnik bekannt 
sind, verzichtet wenien kann. Dadurch ist es mfiglich. ein Abbildungssystem zu 
konzipieren, das auBerordentlich kompakt aufgebaut ist und daher nur einen geringen 
Einbauraum erfordert. Im Bedarfsfall ist es ohne weiteres mdglich. durch l\/IaBnahmen 
der etektronischen Bildkorrektur eine Abbildungsgenauigkeit zu erzielen, die 
industriellen Anwendungen mit gesteigerten Anfordeoingen in dieser Hinsicht gerecht 
werden. Der Verzicht auf Cibliche feinmechanische Antriebe bringt eine vvesentliche 
Einsparung an Hersteilkosten mit sich. Dies ermfiglicht es beispielsweise. eine 
Miniaturaufnahmevorrichtung fOr die digitate Dokumentenarchivierung mit 
hinreichender LeistungsfShigkeit zu sehr niedrigen Kosten zu entwickeln. wobei eine 
solche Vonichtung wegen ihres kleinen Bauvolumens z.B. in die Konstruktion einer 
Schreibtischtampe integriert werden konnte. 
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PatentansprUch 

1 . Optoelektronisches Abbildungssystem fur Industrielle Anwendungen mit 

mindestens zwei voneinander beabstandeten optischen Linsen (1, 2) und einem 
elektronlschen Bildsensor (8), wobei die Abbildungsscharfe auf dem Bildsensor 
(8) und tier AbbildungsmaBstab (Zoom) durch eine Steuerernheit maschinell 
einstellbar sind. 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die mindestens zwei Unsen als flexible Linsen (1), deren 
Oberfiachenwaibung durch von autten initiierte Krafteinwirkung (Aktorik 15) 
kontrolliert und reversibel verflnderbar ist, ausgebildet und in Richtung der 
optischen Achse zueinander unverschieblich angeordnet sind, 
da& der Bildsensor (8) signaftechnisch mit einer 
Datenverarbeitungseinrichtung (14) verbunden ist. die ihrerseits 
signaltechnisch mit der Aktorik (15) der flexiblen Linsen (1) verbunden ist 
und Signale fur eine Autofokus-Funktion liefert, 
daS die Datenverarbeitungseinrichtung (14) eine Speichereinrichtung 
aufweist, in der Werte fOr die Einstellung der Aktorik (1 5) zur Verflnderung 
der Brennwelten der flexiblen Linsen (1) im Sinne der Zoom-Funktion 
hinteriegt sind, und 

daa die flexiblen Linsen (1) zusammen mit der Aktorik (15), dem Bildsensor 
(8) und der Datenverarbeitungseinrichtung (14) eine kompakte 
geratetechnische Einheit (16) bilden, 

2. Abbildungssystem nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet, 

daa die Datenverarbeitungseinrichtung (14) und der Bildsensor (8) auf einem 
gemeinsamen elektronischen Chip angeordnet sind. 

3. Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 2, 
dadurch gekennzeichnet. 

daft die Datenverarbeitungseinrichtung (14) im Sinne einer Bildkon^ktureinheit 
zur Kompensation von optischen Abbildungsfehlem, insbesondere von 
Verz nojngen infolge unzulanglicher Einstellung der Oberfiachenwaibung der 
flexiblen Linsen (1), programmiert ist. 
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AbbHdungssystem nach inem der Ansprtiche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, 

datt die Programmterung der Datenverarbeitungseinrichtung (14) darauf 
eingerichtet ist, die Bildhelligkett des vom Bildsensor (8) aufgenommenen Bild s 
in Abhangigkeit von den jeweiligen Werten der Einstellung der Aktorik (1 5) (d.h. 
von der Oberfiachenwfilbung der flexiblen Linsen (1)) zu regeln. 

Abbildungssystem nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet. 

daS die Helligkeitsregelung durch Beeinflussung der Belichtungszeit und der 
Verstarkung der vom Bildsensor (8) gelieferten Signale erfolgt. 

Abbildungssystem nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die flexiblen Linsen (1) In dem fur den Strahlengang des Lichtes genutzten 
Teil aus einem einheitlichen flexiblen, lichtdurchiassigen Material gebildet sind. 

Abbildungssystem nach einem der AnsprOche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die flexiblen Linsen als flQssigkeitsgefQIIte HohlkOrper (6) ausgebildet sind. 
wobei mindestens eine der im Strahlengang liegenden auBeren Oberfiachen der 
Linse jeweils als flexible Membranwand (5. 5a bis 5e) aus einem 
lichtdurchiassigen flexiblen Material gebildet ist. 

Abbildungssystem nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet. 

daft beide aufteren Oberfiachen der flexiblen Linse als flexible Membranwand (5, 
5a bis 5e) ausgebildet sind. 

Abbildungssystem nach einem der Anspriiche 7 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die FIQssigkeit im Inneren des Hohlkorpers (6) eine geringe Dispersion 
aufweist. 
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10. Abbildungssyst m nach einem der AnsprQche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ das Innenvolumen des Hohlkfirpers (6) zur engen Begrenzung des 
hydrostatischen Dmcks der FIQssigkelt klein Ist. 

1 1 Abbildungssystem nach einem der Ansprtiche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet. 

daB die Dicke der Membranwande (5. 5a - 5e) von der optischen Achse zur 
Peripherie der Unse hin unterschiedlich groS ist. 

12. Abbildungssystem nach einem der AnsprOche 1 bis 1 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

datt zur Kompensation von Aben^ationen diffraktive Strukturen auf den 
Oberfiachen der flexiblen Linsen angeordnet sind, 

13. Abbildungssystem nach einem der AnsprOche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Aktorik (15) zur Verflndemng der Oberfiachenwfilbung der flexiblen 
Linse (1) durch Piezoaktoren (3) gebildet Ist. die peripher an der flexiblen Linse 
angeordnet sind, verflnderbar ist. 

14. Abbildungssystem nach einem der AnsprOche 3 bis 12. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Oberflachenwfilbung der flexiblen Linse durch Beeinflussung des 
FOIIvolumens des Hohlkfirpers (6) mittels der ats FlOssigkeitsfOrdereinrichtung 
(13) ausgebildeten Aktorik (15) verSnderbar ist. 

15. Abbildungssystem nach einem der AnsprOche 1 bis 14. 
dadurch gekennzeichnet, 

daB mindestens eine konventionelle Linse (2) in unverSndertichem axialen 
Abstand von den flexiblen Linsen in den Strahlengang des Lichtes eingeschaltet 
ist. 


wo 97/36193 


- 16- 


PCT/DE97/00681 


16. Abbildungssystem nach einem der AnsprQche 1 bis 15, 
dadurch gek nnzeichnet. 

daQ in den Strahlengang des Lichtes mindestens eine Blende eingeschaltet ist. 

17. Abbildungssystem nach Anspruch 15. 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ die Blende aus einem Hohlkfirper besteht. der zwischen zwei flexiblen. eng 
beabstandeten, iichtdurchlassrgen Membranwflnden (5) gebildet und mit einer 
lichtundurchiassigen Flussigkeit (12) gefQIlt ist. wobel durch VerSnderung des 
Dffferenzdrucks zwischen der Aufienoberfl^che der MembranwSnde und dem 
Inneren des HohlkOrpers die sich gegenuberliegenden Membranwflnde in Form 
einer KreisflSche mit einem gewQnschten Durchmesser zur unmittelbaren Aniage 
aneinander bringbar sind. 
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